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@ Zur Vermeidung von Stromungsablosungen ausgebildete Oberfiache eines umstromten Korpers 

Zur Vermeidung von Stromungsablosungen ist eine Ober- 
fiache 1 eines umstromten Korpers mit einer Vtelzahl von 
Elementen 2 ausgestattet, die aus der Ebene der Oberfiache 
1 heraus in die Stromung einragend vorgesehen sind und 
eine solche Gestait aufweisen, da& unter Durchmischung in 
einer Grenzschicht der randnahen Grenzschicht Energie 
zugefuhrt wird. Die Eiemente 2 sind einerseits relativ zur 
Ebene der Oberfiache 1 verstellbar angeordnet und weisen 
andererseits eine solche Gestait auf, daR sie bei drohender 
Strdmungsablosung die Durchmischung bewirken, bei an- 
liegender Stromung jedoch unter Widerstandsverminde- 
rung die Ebene der Oberfiache 1 nachbilden. 
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Patentanspruche 

1. Zur Vermeidung von Strdmungsabldsungen aus- 
gebildete Oberflache eines umstrdmten Kdrpers 
mit einer Vielzahl von Elementen (2), die aus der 
Ebene der Oberflache (1) heraus in die Strdmung 
einragend vorgesehen sind, und eine solche Gestalt 
aufweisen, daB unter Durchmischung in einer 
Grenzschicht der wandnahen Grenzschicht Ener- 
gie zugefiihrt wird, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Elemente (2) einerseits relativ zur Ebene der 
Oberflache (1) verstellbar angeordnet sind und an- 
dererseits eine solche Gestalt aufweisen, daB sie bei 
drohender Strdmungsabldsung die Durchmischung 
bewirken, bei anliegender Strdmung jedoch unter 
Widerstandsverminderung die Ebene der Oberfla- 
che nachbilden. 

2. Oberflache nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Elemente (2) federnd nachgiebig 
ausgebildet und/oder gelenkig zur Oberflache (1) 
gelagert sind. 

3. Oberflache nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge- 
kennzeichnet. daB die Elemente (2) durch die Strd- 
mungskrafte selbst und/oder durch Fremdkraft 
verstellbar angeordnet sind. 

4. Oberflache nach Anspruch 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Elemente (2) L-fdrraigen 
Querschnitt aufweisen und mit dem einen, der 
Oberflache (1) zugekehrten Schenkel (6) etwa senk- 
recht zur Oberflache (1) angeordnet sind, und daB 
sich der andere Schenkel (7) etwa parallel zur 
Oberflache (t) in Strdmungsrichtung (3) erstreckt 

5. Oberflache nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der sich etwa senkrecht zur Oberfla- 
che (1) erstreckende eine Schenkel (6) der Elemente 

(2) eine quer zur Stromungsrichtung (3) sich er- 
streckende Flachenausbildung aufweist, die einer 
entgegengesetzt zur Strdmungsrichtung gerichte- 
ten Sekundarstrdmung Widerstand bietet 

6. Oberflache nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der sich etwa in Stromungsrichtung 

(3) erstreckende andere Schenkel (7) der Elemente 
(2) in Stromungsrichtung spitz zulaufend ausgebil- 
det ist 

7. Oberflache nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB auf der der Stromung ausgesetzten 
Oberflache (1) des anderen Schenkels (7) der Ele- 
mente (2) in Strdmungsrichtung verlaufende, wi- 
derstandsvermindernde Langsrillen mit scharfen 
Graten vorgesehen sind 

8. Oberflache nach Anspruch 1 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in der Oberflache (1) zwischen 
den Elementen (2) Schlitze (12) zum Ausbringen 
von widerstandsvermindernden Polymer- Additi- 
ven unter die Elemente (2) vorgesehen sind. 

Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine zur Vermeidung 
von Strdmungsabldsungen ausgebildete Oberflache ei- 
nes umstrdmten Kdrpers mit einer Vielzahl von Ele- 
menten, die aus der Ebene der Oberflache heraus in die 
Strdmung einragend vorgesehen sind und eine solche 
Gestalt aufweisen, daB unter Durchmischung in einer 
Grenzschicht der wandnahen Grenzschicht Energie zu- 
gefiihrt wird. 

Die Strdmung auf der Heckseite von umstrdmten 
Kdrpern neigt zur Abldsung von der Oberflache. Das 




2 

fuhrt zu stark erhdhtem Strdmungs widerstand. Strd- 
mungsabldsung tritt jedoch nicht nur am Heck von 
stumpfen Kdrpern, z. B; Autos, auf, sondern auch an 
Tragflugeln bei hohen Anstellwinkeln. Durch Vermei- 

5 dung von Strdmungsabldsung kann also nicht nur Wi- 
derstand gespart werden, sondern auch der Auftrieb 
von Tragflugeln erhdht werden. Strdmungsabldsung 
tritt auf, wenn die Umstrdmung eines Kdrpers mit ei- 
nem so starken Druckanstieg (« starker positiver 

10 Druckgradient) verbunden ist, daB die durch Reibung 
abgebremste Strdmung in der Nahe des Kdrpers 
(Grenzschicht) nicht mehr gemlgend kinetische Energie 
aufweist, um den bei anliegender Strdmung sich einstel- 
ienden Druck (potentielle Energie) an der Heckseite des 

15 Kdrpers aufzubauen. 

Bei einer bekannten Oberflache der eingangs be- 
schriebenen Art sind aus der Ebene der Oberflache her- 
aus in die Strdmung einragende Elemente fest vorgese- 
hen, um die energiereiche auBere Strdmung mit der 

20 abgebremsten Strdmung in der Nahe der Oberflache 
besser zu durchmischen und dadurch der wandnahen 
Grenzschicht Energie zuzufuhren, so daB die Strdmung 
langer anliegend bleibt bzw. gegen hdhere positive 
Druckgradienten anstrdmen kann. Die auf der Oberfla- 

25 che des umstrdmten Kdrpers angeordneten Elemente 
kdnnen verschiedene Gestalt aufweisen, die in jedem 
Fall aber darauf gerichtet ist, die Durchmischung in ei- 
ner Grenzschicht zu erhdhen. Die Elemente kdnnen als 
Reihen von kleinen Flttgeln auf der Oberseite der Trag- 

30 fltigel von Flugzeugen angeordnet sein, um Langswirbel 
in Stromungsrichtung zu erzeugen (Fig. 1). Eine andere 
Mdglichkeit jedoch mit ahnlicher Wirkung, ist eine keil- 
fdrmige Ausbildung der Elemente mit entsprechender 
Anordnung in Strdmungsrichtung (Fig. 2). Die verstark- 

35 te Durchmischung wird in beiden Fallen durch Erzeu- 
gung von Langswirbeln erreicht Diese fest angeordne- 
ten Elemente sind jedoch nur nutzlich, solange sich die 
Strdmung in der Nahe der Abldsung befindet Bei einem 
Flugzeugtragfliigel ist das z. B. wahrend des Landean- 

40 f luges der Fail Bei anderen Flugbedingungen, z. B. wah- 
rend des Reisefluges, sind die bekannten Elemente zur 
Erzeugung von Langswirbeln nicht ndtig und erzeugen 
in nachteiliger Weise zusatzlichen Widerstand. 

Es ist bekannt (D.W. Bechert, G. Hoppe und W.-L 

45 Reif: "On the drag reduction of the shark skin", AIAA- 
Paper 85-0546 (1985).), daB die Elemente zur Erzeugung 
von Langswirbeln auch sehr klein ausgebildet sein kdn- 
nen, wenn sie die Oberflache dicht belegen. Bei einer 
turbulenten Grenzschicht, mussen sie nur etwas aus der 

50 viskosen Unterschicht herausragen. Die viskose Unter- 
schicht ist eine sehr dunne, sehr wandnahe Schicht, in 
der die Zahigkeitskrafte der Strdmung dominieren. Bei 
technischen Anwendungen ist diese Schicht normaler- 
weise einen kleinen Bruchteil eines Millimeters dick. In 

55 dieser Schicht bilden sich schon auch ohne in die Strd- 
mung vorstehende Elemente sehr kleine Langswirbel 
aus, die die Durchmischung der gesamten Grenzschicht 
steuern (S.J. Kline, W.G Reynolds, FA. Schraub, P.W. 
Runstadler: "The structure of turbulent boundary lay- 

60 ers", J. Fluid Mech.30(1967),Seiten 741-773). 

Durch sehr feine Langsrillen (D.W. Bechert, G. Hoppe 
und W.-E Reif: "On the drag reduction of the shark 
skin", AIAA-Paper 85-0546 (1985)) kann man die zur 
Ausbildung dieser Wirbel notwendige Querstrdmung 

65 behindern. Das fuhrt zu einem geringeren Energieaus- 
tausch in der turbulenten Grenzschicht, was zur Ver- 
minderung der turbulenten Wandschubspannung (unter 
den Wert bei einer glatten Platte) benutzt werden kann 
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Verwendbar erscheint dies zur direkten Widerstands- kdnnen. Fflr die Verstellung der Elemente durch die 

verminderung bei langen Kdrpern ohne Abldsegefahr, Strdmung selbst ergeben sich verschiedene Mdglichkei- 

z. B. Flugzeugrumpfen. ten: .... , 

Andererseits kann man durch Verstarkung der klei- Die Elemente kdnnen rein fedennd nachgiebig, also 

nen Langswirbel mit kleinen Elementen auch die Durch- 5 entsprechend elastisch ausgebildet sein, so daB sie erne 

mischung stark anheben. Dies fOhrt zwar zur Erhdhung reproduzierbare RQckstellung aufweisen. Die yeretel- 

der Wandschubspannung, aber auch zur Vermeidung lung bzw. Verbiegung der Elemente wird zweckmaBig 

von Strdmungsabldsung. Durch Anbringung z. B. im durch die Schubspannung der Strdmung gesteuert Da- 

Heckbereich eines Flugzeugrumpfes oder im hinteren bei wird folgender Zusammenhang benutzt: bei sicher 

Teil eines Tragfliigels konnen damit durch Abldsungs- id anliegender Strdmung ist die Wandschubspannung 

unterdrUckung sowohl der Gesamtwiderstand vermin- hoch und die Elemente werden durch diese Wandschub- 

dert als auch der Auftrieb erhoht werden. Auf einer spannung aufgrund ihrer federnd-nachgiebigen Ausbil- 

Flugzeugoberflache konnen auch verschiedene Elemen- dung oder auch Aufhangung in einer flachen, der Ober- 

te zum Einsatz kommen. Eine optimale Wirkung laBt flache angepaBten Siellung gehalten, bei der sie im Ab- 

sich jedoch nur fur einen Strdmungszustand entwickem. 15 stand zu der Oberflache diese Oberflache etwa parallel 

Der Erf indung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Ober- nachbilden und die sich somit ergebende Oberflache der 

flache der eingangs beschriebenen Art derart weiterzu- Elemente weitgehend geschlossen bzw. glatt ausgebil- 

bilden, dafi sie sich bei sich andernden Strdmungszu- det ist, so daB die angestrebte Widerstandsverminde- 

standen anpaBt oder zumindest angepaBt werden kann. rung eintritt Bei geringer Schubspannung hingegeri, al- 

ErfindungsgemaB wird dies dadurch erreicht, daB die 20 so bei drohender Strdmungsabldsung, nchten sich die 

Elemente einerseits relativ zur Ebene der Oberflache Elemente durch ihr RQckstellvermdgen oder durch Fe- 

verstellbar angeordnet sind und andererseits eine solche derkraft auf und erzeugen eine starke Durchmischung 

Gestalt aufweisen, daB sie bei drohender Strdmungsab- der Grenzschicht Hierdurch wird die Strdmung anhe- 

losung die Durchmischung bewirken, bei anliegender gend gehalten. Durch verminderte Strdmungsgeschwin- 

Strdmung jedoch unter Widerstandsverminderung die 25 digkeit, z. B. beim Landeanflug eines Flugzeugs, smkt 

Ebene der Oberflache nachbilden. Dabei ist daran ge- ebenfalls die Wandschubspannung. Dies 1st aber in den 

dacht, daB die Elemente bei unterschiedlichen Strd- meisten Fallen auch der Bereich, m dem die Strdmung 

mungszustanden unterschiedliche Relativlagen zu der anliegend gehalten werden mufl. 

Oberflache einnehmen oder einnehmen kdnnen, jeden- Andererseits aber ist es mdglich, auf den Einsatz von 

falls derart, daB mindestens in einer Stellung durch er- 30 Federkraften zu verzichten und erne gelenkige Lage- 

hdhte Durchmischung die drohende Strdmungsabld- rung bzw. Anordnung der Bemente relativ zur Oberfla- 

sung vermieden wird und in einer anderen Stellung bei che zu verwirklichen. Die Verstellung der Elemente er- 

sicher anliegender Strdmung eine Widerstandsvermin- folgt in einem solchen Falle rein durch die Strdmungs- 

derung eintritt Die Verstellbarkeit einerseits und die mechanik, also die von der Strdmung auf die Elemente 

Ausbildung der Gestalt der Elemente, also ihre Form 35 einwirkenden Krafte. Strdmungen in der Nahe der Ab- 

und die Dimensionierung sowie Anordnung, wirken sich ldsung haben eine starke Druckzunahme in Strdmungs- 

auf beide angestrebten Wirkungen aus. Dabei sollen richtung. Diese Druckzunahme erzeugt im Hohlraum 

mindestens zwei Strdmungszustande im Sinne einer Op- unter der Oberflache eine Sekundarstrdmung, die ent- 

timierung beriicksichtigt werden, nach MdgUchkeit na- gegengesetzt zu der Strdmungsrichtung der Hauptstrd- 

turlich mehr als zwei Strdmungszustande. So ist es ins- 40 mung gerichtet ist Diese Sekundarstrdmung kann dazu 

besondere mdglich, die Verstellung und Gestaltung der benutzt werden, die Elemente in sinnvoller Weise zu 

Elemente so auszubilden, daB hinsichtlich einer Vielzahl verstelten. Es ist auch mdglich, beide aufgezeigten Mdg- 

von Strdmungszustanden eine mehr oder weniger kon- lichkeiten zu kombinieren und beispielsweise neben ei- 

tinuieriiche Abnahme der einen Wirkung und eine Zu- ner Gelenkaufhangung der Elemente zusatzlich eine 

nahme der anderen Wirkung eintritt 45 sehr weiche Federung einzusetzen. 

Die Elemente kdnnen federnd nachgiebig ausgebildet In bevorzugter AusfOhmngsform weisen die Elemen- 

und/oder gelenkig zur Oberflache gelagert sein. Die te L-fdrmigen Querschnitt auf und sind mit dem einen. 

Elemente kdnnen durch die Strdmungskrafte selbst der Oberflache zugekehrten Schenkel etwa senkrecht 

und/oder durch Fremdkraf t verstellbar angeordnet seia zur Oberflache angeordnet, wahrend sich der andere 

Besonders vorteilhaft ist es naturlich, wenn die Elemen- 50 Schenkel etwa parallel zur Oberflache in Strdmungs- 

te durch die Strdmungskrafte selbst verstellt werden, so richtung erstreckt Dies ist jedenfalls bei anliegender 

daB eine mehr oder weniger kontinuierliche Anpassung Strdmung und hoher Schubspannung der Fall, bei der 

an die verschiedenen Strdmungsbedingungen selbstta- die Elemente gleichsam eingeklappt sind und keinen 

tig stattfindet und irgendwelche Fremdkraf t-Verstell- zusatzlichen Reibungswiderstand verursachen. 

einrichtungen nicht erforderlich werden. Die Verstel- 55 Der sich etwa senkrecht zur Oberflache erstreckende 

lung kann einerseits eine mehr giobale Reaktion auf die eine Schenkel der Elemente weist eine quer zur Stro- 

Strdmungsbedingungen durch langsam reagierende mungsrichtung sich erstreckende Fiachenausbildung 

groBe Elemente sein. Besonders bei Umstrdmung des auf, die einer entgegengesetzt zur Strdmungsrichtung 

Kdrpers mit einer Flussigkeit ergibt sich aber anderer- gerichteten Sekundarstrdmung Widerstand bietet 

seits auch die Mdglichkeit, daB die Elemente besonders 60 Durch den Angriff dieser Sekundarstrdmung an den 
klein ausgebildet sein kdnnen und auf die momentane entsprechenden Fiachenelementen des einen Schenkels 
Strdmungsstruktur schnell reagieren kdnnen, wodurch der Elemente richten sich die Elemente bei niedriger 
die Grenzschicht in noch starkerem MaBe beeinfluBt Schubspannung und fast abgeldster Strdmung auf. Die- 

wird. Keilfdrmige Elemente, wie sie in fester Form se Aufrichtung ist nur mdglich, wenn die Strdmungsbe- 
Stand der Technik sind (Fig. 2), lassen sich durch eine 65 dingungen nahe der Strdmungsabldsung vorhanden 
Fremdkraft-Verstelleinrichtung leicht in die Ebene der sind, wenn also die Schubspannung klein ist und wenn 
Oberflache einziehen bzw. ausstellbar lagern, so daB sie ein ansteigender Druck in Strdmungsrichtung auftritt 

dem jeweiligen Strdmungszustand angepaBt werden Ein soldier Verstellmechanismus fQhrt zu einer Gleich- 
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gewichtseinstellung der Elemente, entsprechend den 
Schubspannungen und den DrQcken, die beide etwa 
proportional der Strdmungsgeschwindigkeit sind Das 
bedeutet, daB die Einstellung der Elemente unabhangig 
von der Strdmungsgeschwindigkeit ist und nur davon 5 
beeinfluBt wird, ob die Strdmung in der Nahe der Abld- 
sung ist oder nicht Bei sicher anliegender Stromung mit 
hoher Wandschubspannung sind die Elemente einge- 
klappt und stellen praktisch eine sich parallel zur Ober- 
flache des umstrdmten Kdrpers erstreckende glatte 10 
Oberflache dar, die nur einen kleinen Reibungswider- 
stand erzeugt 

Der sich etwa in Strdmungsrichtung erstreckende an- 
dere Schenkel der Elemente kann in Strdmungsrichtung 
spitz zulaufend ausgebildet sein, urn in der ausgeklapp- 15 
ten Stellung die angestrebte Durchmischung in der 
Grenzschicht herbeizuftthren. 

Auf der der Stromung ausgesetzten Oberflache des 
anderen Schenkels der Elemente kdnnen in Strdmungs- 
richtung verlaufende, widerstandsvermindernde Langs- 20 
rillen mit scharfen Graten zusatzlich vorgesehen sein. 
Dies dient zur Verminderung des Reibungswiderstan- 
des bei turbulenter Strdmung in eingeklapptem Zustand 
der Elemente. Die Gr6fle der Elemente ist an sich nicht 
festgelegt. Eine Wirksamkeit ist auch dann noch gege- 25 
ben, wenn sie sehr klein sind und ihre Dimensionen in 
der Nahe der Dicke der viskosen Unterschicht liegen. In 
dtesem Fall ist auch eine Wechselwirkung mit den ohne- 
hin vorhandenen Langswirbeln in der viskosen Unter- 
schicht mdglich. Die Merkmale der AnsprQche 1 bis 7 30 
sind auf eine passive Oberflache gerichtet 

Wenn sich die Elemente bei anliegender Stromung 
nicht stark aufrichten, so ist hier noch eine andere 
Wechselwirkung mdglich, die - ahnlich wie die Anord- 
nung der feinen Langsrillen mit scharfen Graten — zur 35 
Verminderung der Schubspannung bei anliegender 
StrdmungfUhrt: 

In der Oberflache zwischen den Elementen kdnnen 
Schlitze zum Ausbringen von widerstandsvermindern- 
den Polymer-Additiven unter die Elemente vorgesehen 40 
sein. Durch diese Schlitze zwischen den Elementen kann 
Fluid in einem momentan und Iokal auftretenden Be- 
reich niedrigen Druckes eingeblasen werden, und zwar 
aus dem Raum unter der Oberflache. Dadurch kann die 
in diesen Bereichen auftretende, besonders langsame 45 
Strdmung beschleunigt werden. Dies fQhrt zu einer Sta- 
bilisierung der Strdmung und dies wiederum zu einer 
Verminderung des Reibungswiderstandes, Die Beweg- 
lichkeit der kleinen, verstellbaren Elemente verstarkt 
diesen Effekt Oberschlagsrechnungen haben ergeben, 50 
daB die erzielbare Wirkung insbesondere bei Umstrd- 
mungvon Kdrpern mit Flflssigkeit moglich ist Auch die 
langsameren, groBraumigen Schwankungen in turbu- 
Ienten Grenzschichten fQhren zu Sekundarstrdmungen 
unter der Oberflache und zu Verstellungen der Elemen- 55 
te. Wenn Fluid durch die Schlitze zwischen den Elemen- 
ten ausgeblasen wird, so wird es immer in Strdmungs- 
richtung ausgeblasen und vorzugsweise an solchen Stel- 
len, wo momentan Druck und Geschwindigkeit an der 
Oberflache klein sind. Dies fahrt allein fUr sich schon zu 60 
einem Strdmungsprofil, das die Stromung langer anlie- 
gend halt 

Bei Verwendung der neuen Oberflache des umstrdra- 
ten Kdrpers in FlUssigkeiten ergibt sich auBerdem noch 
die Mdglichkeit, an sich bekannte widerstandsvermin- 65 
dernde Polymer-Additive in den Hohlraum unter den 
Elementen einzuspeisen. Durch die sich zwischen den 
Elementen ergebenden Durchbrechungen kdnnen diese 



Polymer-Additive dann austreten und zu einer weiteren 
Widerstandsverminderung ffihren. 

Die Erfindung wird anhand einiger AusfOhrungsbei- 
spiele weiter eriautert und beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Oberflache mit fest angeordneten, flOgel- 
artigen Elementen (Stand der Technik), 

Fig. 2 eine Oberflache mit fest angeordneten, keilfdr- 
migen Elementen (Stand der Technik), 

Fig. 3 eine Oberflache mit der Darstellung eines ein- 
zelnen, federnd nachgiebig ausgebildeten Elements, 

Fig. 4 eine Schnittdarstellung durch die Oberflache 
mit einer Vielzahl von verstellbaren Elementen gemaB 
Fig. 3 bei anliegender Strdmung und hoher Schubspan- 
nung, 

Fig. 5 eine Schnittdarstellung der Oberflache gemaB 
Fig. 4, jedoch bei niedriger Schubspannung und fast ab- 
geloster Strdmung, 

Fig. 6 die Darstellung einer Oberflache mit einem ein- 
zelnen, geienkig gelagerten Element und 

Fig. 7 eine Querschnittsdarstellung der Oberflache 
mit einer Vielzahl von Elementen gemaB Fig. 6 bei nied- 
riger Schubspannung und fast abgeldster Strdmung. 

In Fig. 1 ist in perspektivischer Darstellung ein Stuck 
einer Oberflache 1 eines umstrdmten Kdrpers darge- 
stellt, der auf seiner der Strdmung ausgesetzten Seite 
der Oberflache 1 Elemente 2 aufweist, die fest und damit 
unbeweglich angeordnet sind Die Elemente 2 sind flu- 
gelahnlich ausgebildet und schrag zur Strdmungsrich- 
tung 3 geneigt angeordnet, so daB sie in einer Grenz- 
schicht Langswirbel 4 hervorrufen, die infolge der je- 
weils entgegengesetzt schrag durchgefuhrten Anord- 
nung auch entgegengesetzt drehen, wie durch die Rich- 
tungspf eile 5 angedeutet ist 

Fig. 2 zeigt eine grundsatzlich ahnliche Ausbildung 
und Anordnung, also ebenfalls mit festen Elementen 2, 
die hier keilformige Gestalt besitzen und in Stromungs- 
richtung 3 ausgerichtet angeordnet sind, so daB auch 
hier bei der Oberstromung Langswirbel 4 entsprechend 
den Richtungspf eilen 5 entstehen. 

Oberflachen 1 mit fest angeordneten Elemente 2 ge- 
maB den Fig. 1 und 2 gehdren zum Stand der Technik. 

Fig. 3 zeigt die Einzeldarstellung eines Ausschnitts 
aus der neuen Oberflache 1 mit der Darstellung eines 
einzelnen Elementes 2, welches jedoch federnd nachgie- 
big ausgebildet ist Auch die Gestalt des Elements 2 ist 
neu. Das Element 2 weist einen ersten Schenkel 6 und 
einen anderen Schenkel 7 auf, die in einem Winkel von 
annahernd 90° miteinander so verbunden sind, daB sich 
etwa ein L-fdrmiger Querschnitt ergibt Dabet ist der 
der Oberflache 1 zugekehrte Schenkel 6 etwa senkrecht 
oder nur leicht geneigt zu der Oberflache 1 angeordnet, 
wahrend der andere Schenkel 7 sich im Abstand etwa 
parallel zu der Ebene der Oberflache 1 befindet Der 
Schenkel 7 lauft in Strdmungsrichtung 3 spitz zu bzw. 
aus. In durchgezogener LinienfUhrung ist die Stellung 
dargestellt, die sich aufgrund anliegender Strdmung und 
hoher Schubspannung ergibt Hierbei wird das Element 
2 im Bereich des Schenkels 6 federnd nachgiebig ge- 
krfimmt bzw. gebogen, so daB sich der andere Schenkel 
7 in eine Relativlage etwa parallel zu der Ebene der 
Oberflache 1 ergibt Bei einem Abfall der Schubspan- 
nung, wie es typisch fQr eine fast abgeldste Strdmung ist, 
richtet sich das Element 2 mehr oder weniger in seine 
rQckfederungsfreie Normalstellung auf, die in gestri- 
chelter Linienfuhrung angedeutet ist Dabei wird von 
der Spitze des Schenkels 7 ein Federweg 8 zurQckgelegt. 
Wahrend sich der Schenkel 6 auch in dieser Stellung 
mehr oder weniger senkrecht zu der Oberflache 1 er- 
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streckt, Hegt der andere Schenkel 7 nunmehr nicht mehr 
parallel zu der Ebene der Oberflache 1, sondern steht in 
Stromungsrichtung vor, so daB hier eine rauhe zweite 
Oberflache geschaff en wird, die gleichsam als Sekundar- 
oberfiache bezeichnet werden konnte. Diese rauhe 
Oberflache tragt zu einer erhdhten Durchmischung irri 
Grenzschichtbereich bei. Das Element 2 kann aus dQn- 
nem, blattfederartigem Material ausgebildet seiru damit 
eine reproduzierbare Rttckstellung je nach den Stro- 
mungsbedingungen eintritt und eine insoweit aufwendi- 
gere Verstelleinrichtung mit Fremdkraft vermieden 
wird. Es versteht sich, daB auf einer Oberflache 1 nicht 
nur ein einziges Element 2, sondern eine Vielzahl bzw. 
zumindest eine Mehrzahl davon, vorgesehen sind, wie 
dies anhand der Schnittdarstellung der Fig. 4 und 5 er- 
kennbar wird. Bei hoher Schubspannung (Fig. 4) wer^ 
den die Elemente 2 durch die auf sie einwirkenden Kraf* 
te entgegen ihrer Ruckstellfederungskraft so verbogen, 
daB sich die anderen Schenkel 7 aufeinanderlegen bzw. 
aneinander abstUtzen, so daB durch sie gleichsam die 
Ebene der Oberflache 1 im Abstand noch einmal nach- 
gebildet wird Es handelt sich jedoch urn eine vergleichs- 
weise glatte Ebene, so daB diese einen entsprechend 
niedrigen Widerstand erzeugt Bei niedriger Schubspan- 
nung und fast abgeloster Strdmung hingegen ergibt sich 
die aus Fig. 5 ersichtliche Relativlage. Die auf die Ele- 
mente 2 einwirkenden Krafte werden geringer, so daB 
sich das RGckstellvermdgen des federnden Werkstoffes 
so bemerkbar macht, daB die einzelnen Elemente 2 auf- 
gerichtet werden. Hierdurch gelangen die Schenkel 7 in 
eine schuppenartige Relativlage zueinander, was eine 
rauhe Oberflache mit entsprechender Durchmischung 
in der Grenzschicht bedeutet Die Elemente 2 sind 
gleichgerichtet angeordnet und, wie aus den Zeichnun- 
gen ersichtlich, in Stromungsrichtung 3 ausgerichtet 
vorgesehen. 

Anhand der Fig. 6 und 7 ist eine weitere Ausf uhrungs- 
mbglichkeit der Elemente 2 dargestellt Jedes Element 2 
besitzt zwar auch hier einen ersten Schenkel 6 und einen 
zweiten Schenkel 7, ist jedoch mit Hilfe des Gelenks 9 
an der Oberflache 1 bzw. in der Oberflache gelagert, so 
daB auch hier — freilich anders — eine Verstellung des 
Elements 2 durch die einwirkenden Krafte stattfindet In 
Fig. 6 ist in durchgezogener Linienfuhrung die Relativ- 
lage bei hoher Schubspannung und in gestrichelter Li- 
nienfQhrung bei niedriger Schubspannung verdeutlicht 
Beide Relativlagen unterscheiden sich urn den Verstell- 
weg 10. 

Es versteht sich, daB hier nur zwei Relativlagen dar- 
gestellt sind. Entsprechend den Strdmungsbedingungen 
ergibt sich eine kontinuierliche bzw. stufenlose Verstel- 
lung je nach den herrschenden Strdmungsbedingungen. 

Fig. 7 verdeutlicht die Stellung einer Mehrzahl von 
Elementen 2 gemaB Fig. 6 bei niedriger Schubspannung 
und fast abgel6ster StrSmung. Typisch fur diesen Strd- 
mungszustand ist ein Druckanstieg entgegengesetzt zur 
Stromungsrichtung 3, der wiederum Ursache fur eine 
Sekundarstromung gemaB den Pfeilen 11 ist Diese Se- 
kundarstrdmung gemaB den Pfeilen 11 wirkt auf nicht 
weiter verdeutlichte Flachenelemente an den Schenkeln 
6 ein, die zu diesem Zweck lange, flache Schafte aufwei- 
sen kdnnen. Diese Schafte besitzen einen Widerstand in 
der Sekundarstrdmung gemaB den Pfeilen It, so daB auf 
diese Weise die Verstellung der Elemente 2 urn die Ge- 
lenke 9 erfolgt. Bei kleiner Schubspannung und anstei- 
gendem Druckverlauf in Str6mungsrichtung 3 ftthrt die- 
ser Verstellmechanismus zu der Einstellung eines 
Gleichgewichtszustands der Krafte an den Elementen 2, 



herriihrend von Schubspannungen und Drucken, die 
beide etwa proportional der Strdmungsgeschwindigkeit 
sind. Dies bedeutet, daB die Elemente 2 unabhangig von 
der Strdmungsgeschwindigkeit eingestellt werden. 

5 In Fig. 5 ist dargestellt, daB die Oberflache 1 in jedem 
Fall auch mit Schlitzen 12 versehen sein kann, durch die 
ein Fluid zusatzlich ausgeblasen werden kann. Das Aus- 
blasen erfolgt immer etwa in Strdmungsrichtung 3. 
Durch die Schlitze 12 kann aber auch ein Polymer-Addi- 

io tiv ausgebracht werden, welches zu einer weiteren Wi- 
derstandsvermlnderung beitragt 

Die konstruktive Ausbildung der variabel einstellba- 
ren Elemente 2 kann in verschiedener Weise erfolgen, 
da die Gr60e der Elemente 2 nicht von vornherein fest- 

15 liegt Die Elemente 2 kdnnen aus Blech oder Kunststoff 
gefertigt werden und auch aus Einzelteilen zusammen- 
gefugt werden, sofern die Elemente 2 in der Zentimeter- 
GrdBenordnung vorgesehen sind. Bei sehr kleinen 
Strukturen aus den Elementen 2 in der Millimeter-Grd- 

20 Benordnung und darunter konnen Herstellungstechni- 
ken zum Einsatz kommen, wie sie beim Weberi von 
Samt, Webpelzen o. dgl. bekannt sind. In alien Fallen 
sind die Elemente 2 flach ausgebildet, einheitlich orien- 
tiert und laufen hinten mdglichst spitz zu. 

25 

Bezugszeichenliste: 



1 - Oberflache 

2 = Elemente 

3 = Strdmungsrichtung 

4 * Langswirbel 

5 = Richtungspfeile 

6 — Schenkel 

7 = Schenkel 

8 « Federweg 

9 - Gelenk 

10 « Verstellweg 

11 - Pfeil 

12 - Schlitz 
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Fig. 2 
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Fig. 4 




Fig. 5 
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Fig. 7 



